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CaO = 52,7 M.-% 
SiO2 = 45,6 M.-% 
Al2O3 = 1,6 M.-% 
SiO2 = 57,1 M.-% 
CaO = 32,6 M.-% 
K2O =    7,9 M.-% 
Na2O = 2,4 M.-% 
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2.2.1 Petrographische und mineralogische Untersuchungen 
G 11%))
& ?  "  ; $  !
    '
0   B#   & "  G
   $ ! ;&    "   
 ')) 
!  11 % &  -1. $ )  
 "  08 B!  !   &  <3 C0
C113D5<5<D22+1-S?+	;/
,
;".1)$&  &
 2*22C+! %&  =6
 2=Z  ) 1 &#? $) )  ))   
1;B#-+?.)"!
     $      1 ;?    
)+?+?$
 & J  # "  "  !   $
)  CT62U*
• SB1$1J?
•  !B) &A?
• $&+7?
• )/A)$?
• "'00J
!;-C. !)$"
#"1B 
1+)/)CC0
8 -" C11 2D3.?   &#  A S  C0 
)   !   #    &#
0SCC
 ?&#  0! 
0-.$#11%8
 $     &!  1#1 0? $  !)
$)&$
!(&) 0 
@&017+&1#1a:4Z-  =444?
/
.8@&7G;G -	+?
"%CI. ) #/1)
)?$)"  !&#8)J G

2.2.2 Schnellprüfverfahren (Referenzverfahren) nach Alkali-Richtlinie 
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2.2.3 Mörtelschnelltest (Alternativverfahren) nach Alkali-Richtlinie 
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Dehnung am 28. Tag 
Beurteilung der Alkalireaktivität grober Gesteinskörnungen* für 
Bauvorhaben nach ARS 12/2006** 
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1 Zyklus = 21 Tage = 4 d Trocknung + 14 d Nebel + 3 d Frost-Tau-Wechsel
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Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nur Erstmessung)
• Masse (nach jeder Trocknungsphase)
• 3 schnelle Temperaturwechsel zwischen
• 65 °C und 5 °C
• Trocknung der Proben (60 °C) bei
• graduell abnehmender rel. Luftfeuchte
• auf bis zu 5 % (mit Adsorptionstrockner)
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• Lagerung der Proben mit aufgebrachter
• Prüflösung bei 45 °C und echten 100 %         
• rel. Luftfeuchte (Realisierung durch
• temperiertes Taupunkt-Wasserbad)
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Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nach jedem Zyklus)
• Masse (nach jedem Zyklus)
• 3 schnelle Temperatur-
• wechsel zwischen 10 °C
• und -10 °C (mit Prüflösung)
• 6 Frost-Tau-
• Wechsel zw.
• 20 °C / -20 °C
• (mit Prüf-
• lösung)
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2.3 Thermodynamische Modellierung 
2.3.1 Hintergrund 
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2.3.2 Grundlagen der thermodynamischen Modellierung 
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3 Einfluss von Enteisungsmitteln auf die AKR 
3.1 Hintergrund 
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3.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden 
3.2.1 Gesteinskörnungen 
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3.3.3 Betonversuch mit Nebelkammerlagerung bei 40 °C 
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Beton 9: Diabas-Splitte
Beton 10: Kies-Edelsplitte vom Oberrhein
Beton 11: Kiese aus Mitteldeutschland
Betonrezeptur (Alkali-Rili., T. 3):
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 1,11 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
w > 0,2 mm 
w > 0,2 mm 
w < 0,2 mm 
Grenzwert
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Betone 1 bis 8:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
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Risse am Würfel mit w > 0,2 mm traten 
nach 9 Monaten nur am Beton 2 auf. 

Bild 3.17: &#    " 
$ & 
(;0 $#  
)
):4V(
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0 90 180 270 360 450 540 630Zeit [d]
D
eh
n
u
n
g 
[m
m
/m
]
Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Betone 1 bis 8:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
Grenzwert 9
 
M
o
n
a
te

Bild 3.18: &#    " 
$ & C;0 $#  
)
):4V(

!"5)3>$+A-)62.$

)):4V($+! 0-'?
(;0?
C;0. !)?2:&)#&
"+! 0!)+!  $ 

&-"65<"653.
C&-"EC1
& 	).   ! 0  $ & 4?<D $
 9 
)  !    " !) 
G#+!  )2, !"
!)4?<D)$$
-.
(;0) '! 9/
)
 !"2C
M4?2 ?
))
)2,$&08!
"89/
)'!
  
G#; 2,'! 
"EC1&	)?))
$&4?2
G ! "2?:?=?E3$9/" >+! 0

) !1%!  
&$-)62<.!"2C
-"659
"622.?  !"EC1 &	) -"626"62<.
  !"3C/ -"62E"664.?
$+! 0C/ #C
3< 6C*66)
/ "2K"EK"3)?$)) !
" %$$+! 0
 8$&$
+! 0!)) C"2?E
31%)$
)$$'!   ) )2>#
)
-
C;. !"2&C)#(

":=)#&$+! 01B
$ ) C $
 >$ 
!  >"  !/C?)
  )# ( ) -" 665" 66:.  )# 
 !":=)2>#
)
 '! 


Bild 3.19: " 2? $ B2	 -9 / 
C;.?
C)*  0 ?   
C !+? +
 
Bild 3.20:"2?$
(;0-9/

C;.? C)* 0 ?   
C !+? +


Bild 3.21:"2?$
(;0-9/

C;.? )* ;F  -+ .  
B	) #?e+

Bild 3.22: " 2? $ C;0 -9 /

C;.? C)*    C
-+ .+? +

1 mm 
1 mm 
1 mm 
1 mm 
 6C*66) 3E

Bild 3.23: " E? $ B2	 -9 / 
C;.?
C)*C+? +

Bild 3.24:"E?$
(;0-9/

C;.?C)*C +)J?
 +


Bild 3.25: " E? $ C;0 -9 /

C;.?C)*C+? +

Bild 3.26: " E? $ C;0 -9 /

C;.? C)* C  + ) 
C? +


Bild 3.27: " 3? $ B2	 -9 / 
C;.?
C)*+C-+ .)?
 +

Bild 3.28:"3?$
(;0-9/

C;.? C)* +  C -+ . )
C ? +

1 mm 1 mm 
1 mm 1 mm 
0,25 mm 
1 mm 
33 6C*66)

Bild 3.29: " 3? $ C;0 -9 /

C;.? C)* +  C -+ . )
C ? +

Bild 3.30: " 3? $ C;0 -9 /

C;.?C)*+C)
J? +


Bild 3.31: " :? $ B2	 -9 / 
C;.?
C)*  " !  + 
+)? + 

Bild 3.32: " :? $ C;0 -9 /

C;.?C)*+1&C)
C? +


Bild 3.33: " =? $ B2	 -9 / 
C;.?
C)*$0?
C? +

Bild 3.34: " =? $ C;0 -9 /

C;.? C)* 1 & C -+ .  
+)? +



1 mm 0,25 mm 
1 mm 
1 mm 0,25 mm 
0,25 mm 
 6C*66) 39
!"3$9/
)">+! 0
 "1&1) $ -) 62E.      
C-C2	.?
-
2	.(-(
K.?>$$
0  ) % $& '    0
C2	  
2	? $   1# S 71 /  C
$1)-"66=.!)$0
-"66<.0 !)"
   0 -' 1#.   
$0 C2	   &  " ) =2   
	) #B# &4?5:/O 4?4E/O)?$ 
 !  
2	   )    )  (
K 
#!)"0
%$
(;0!)$&')
 62 -<   ? $0 . 0  )     & 22 
 0 (K -" 66E? " 663.  
2	  )  3 -< 
 ?$0.0) ) &22G
$&'0%>$$0
 
2	  (
K    
( ?    

2	 ) 
( 8  ) # " -4< .
08 (K)
( -"669.
  ! ?   
2	      0
!)0 !" $

(;0$!$0)
 
(     (K ) 
( )  
  & 22  !)    
2	 ) 
( -" 6:4.
# ? #$  !(K)

(?(K)  &220$
&'?$ &(K)  
$
(;0! !$?$
0
2	)
( ?(
K
$
(;0$ "
L
?)?08
L $0)
$G$$0(K)$
)
($8 ?
(
;0(K$0)$)$
(K0')$&
'?     $0 C2	 ) &  "
-=2.	) #&4?5=/O 4?55/O)-"663.
%$C;0!)$&'
%C2	?) #"-"6:5?"6:2.C
L
C;0
"B$ )   !C
? &  CL )   C;0  $   
C #&$?CL"
;0#  $!
))
2	? )C;0$ &

L
(K$&'&)#
"01
94 6C*66)
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (g)
Na2O (g)
Cl (g)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
2
l-
a2

Bild 3.35: " 3? $ B2	 -9 / 
C;.?
(
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
et
o
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (w)
Na2O (w)
Cl (w)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
K2  ( l.)
l- (wl.)
a2  ( l.)

Bild 3.36: " 3? $ B2	 -9 / 
C;.?
$0(

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (g)
Na2O (g)
Cl (g)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
2
l-
2

Bild 3.37:"3?$
(;0-9/

C;.?(
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
et
o
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (w)
Na2O (w)
Cl (w)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
2  ( l.)
l- (wl.)
a2  ( l.)

Bild 3.38:"3?$
(;0-9/

C;.?$0(

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
3 6 12 22 32 42 52Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
NaCl aus Na-Analyse
NaCl aus Cl-Analyse
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland

Bild 3.39:"3?$
(;0-9/

C;.?
2	)$(
K)

(
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
3 6 12 22 32 42 52Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
NaCl aus Na-Analyse (wl.)
NaCl aus Cl-Analyse (wl.)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland

Bild 3.40:"3?$
(;0-9/

C;.?$0
2	)$(
K
)
(

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (g)
Na2O (g)
Cl (g)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
2
l-
2

Bild 3.41: " 3? $ C;0 -9 /

C;.?(
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55Tiefe [mm]
A
n
te
il 
im
 
B
e
to
n
 
[M
.
-
%
]
K2O (w)
Na2O (w)
Cl (w)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
K2  ( l.)
l- (wl.)
Na2  ( l.)

Bild 3.42: " 3? $ C;0 -9 /

C;.?$0(
 6C*66) 95
3.3.4 FIB-Klimawechsellagerung 
!  " 5 ) 3? $  !  " 52?  >$    +A
-) 62.? $ &  
)  "C$
-)22<.$+! 0-'?
(;0?C;0.
 !)
)?
>"&&
 %$$+! 0)
%$&' %  !"E
=S7Q)$&4?:D-"6:9.
" )) )  )  % )  $  
$?  !"2<S711)
$-"6::.SS1G !$ 
 S7 )           "C
$ !"2$&' !)$
$G -M<S7.&$!)
%$
(;0%"?
1#)3S7? !"5?2?E3Q)$
&4?=D-"6:6?"6::?"6:9?"6=4.!":
54S7$!)?))
$<3S7-"6:<. #!)?$ !
"<)1 !$)
52 S7 !) -" 6:3.  #  !     
!   $?$ $ !$!
"6?=52$$&4?=D$
(;0
)52S7!)-"6:=?"6:E?"6=5?"6=2.
% $  C;0 #    ?     ! 
"   $ -) 662  666. & 0
#$
(;0 
" !"5?2?:?E3Q)
$ & 4?= D -" 6:6? " 6::? " 6:<? " 6:9? " 6=4. "
?)2S7)$+! &:9? !
"2$!)-"6::."3$A1
$
;01! )?&
 1&$C;0?
<S7)$  !"<?$ 
$
(;0?52S7$!)-"6:3.)
 !"52?S-4?:2/O.
2	P@&?$
$55S7!)-"6=5?"6=2.
 !"6
 = $  $ & 4?= D )  % -52 S7. 
!)-"6:=?"6:E.

92 6C*66)
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252 273  Zeit [d]    
D
e
hn
u
n
g 
[m
m
/m
]
Wasser
NaCl-Lösung
KAc-Lösung
Beton 1:
CEM II/B-S 32,5 R-NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,55, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,55, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
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CEM II/B-S 32,5 R -NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschland
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CEM II/B-S 32,5 R-NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies-Edelsplitt 2/8, Oberrhein
30 Vol.-% Kies-Edelsplitt 8/16, Oberrhein
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CEM II/B-S 32,5 R -NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
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Beton 6:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschland
30 Vol.-% Diabas-Splitt 8/16, Süddeutschland
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Beton 7:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies-Edelsplitt 2/8, Oberrhein
30 Vol.-% Kies-Edelsplitt 8/16, Oberrhein
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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
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CEM I 42,5 N (Na2Oäq = 0,42 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
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4 Einfluss von Alkaliacetaten und -formiaten auf die AKR 
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4.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden 
4.2.1 AKR-Performance-Prüfung mittels FIB-Klimawechsellagerung 
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4.2.4 Auspressen der Porenlösung aus Zementsteinproben 
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4.2.5 Optische Atomemissionsspektrometrie (ICP-OES) 
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4.2.6 Röntgendiffraktometrie (XRD) 
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4.2.7 Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FT-IR) 
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4.2.8 Atmosphärisches Rasterelektronenmikroskop (ESEM/EDS) 
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4.2.9 Thermodynamische Modellierung 
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4.3 Ergebnisse 
4.3.1 AKR-Performance-Prüfung mittels FIB-Klimawechsellagerung 
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5 Einfluss von Natriumchlorid auf die AKR 
5.1 Hintergrund 
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5.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden 
5.2.1 Löseversuche an Betoneinzelsystemen 
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5.2.2 Ionenchromatographie (IC) 
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5.2.3 Hochauflösende Rasterelektronenmikroskopie (NanoSEM/EDS) 
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5.2.4 Thermodynamische Modellierung 
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Tabelle 5.3:S#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 !"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Formel Reaktion log Kg Quelle 
-	B.:
K 6LL:B2	K:B
L 22?E T:3Ugg
B6	:
K B:	:VKB
L 9?36 T:3Ugg
B2	:
2K B:	:VK2B
L 26?4 T:3Ugg
2	2-	B.=
K 2B:	:VL	B
KK2B2	 3?= T2<5U
2	6-	B.:
2K 2B:	:VL2	B
KK6B2	 59?: T2<5U
6	<-	B.6
6K 6B:	:VL6	B
KK<B2	 29?6 T2<5U
6	=-	B.=
6K 6B:	:VL6	B
KK=B2	 29?: T2<5U
:	E-	B.<
:K :B:	:VL:	B
KKEB2	 69?5 T2<5U
:	3-	B.:
:K :B:	:VL:	B
KK3B2	 69?5 T2<5U
:	<-	B.<
2K :B:	:VL2	B
KK<B2	 5=?< T2<5U
<	5=
<K <B:	:VL<	B
KK5=B2	 <5?3 T2<5U
   
((267 (
2LL2(K 55?E9 T:3Uggg
((2HB2	67 (
2LL2(KLB2	 E?3= T2<2U
((2H2B2	67 (
2LL2(KL2B2	 E?9= T2<2U
((2H:B2	67 (
2LL2(KL:B2	 =?6< T2<2U
((2H<B2	67 (
2LL2(KL<B2	 6?9: T2<2U
((-	B.67
6<
A@ 
FG7
(2LL(KL	BK K4?<E T2<2U
((-	B.HB2	67
6<
A@ 
FG7
(2LL(KL	BKLB2	 K2?=5 T2<2U
(2(2-	B.2HB2	67
6<
A@ 
F$G7
2(2LL2(KL2	BKLB2	 K5?:E T2<6U
(:(2-	B.<H56B2	67
6<
A@ 
F'G7
:(2LL2(KL<	BKL56B2	 K5=?29 T2<6U
(62-	B.5267
6-7
6(2LL2-	B.:
KL:	BK K59?9= T=<U
(<2-	:.6-	B.52H2<B2	67
6	7
<(2LL2-	B.:
KL6	:
2KL:	BKL2<B2	 K::?95 T2<:U
(:2-	:.-	B.52H<B2	67
62
7
:(2LL2-	B.:
KL	:
2KL:	BKL<B2	 K29?:6 T2<=U
(:2-(.2-	B.52H:B2	67
68%=	3	L 
7
:(2LL2-	B.:
KL2(KL:	BKL:B2	 K23?2 T2<<U
(4?3	2?3H4?6B2	67 4?3(
2LLB:	:VK5?<B
LK4?9B2	 55?4< T2<EU
(5?5	6?5H4?<B2	67 5?5(
2LLB:	:VK2?2B
LK4?6B2	 5E?25 T2<EU
(5?:	6?:H4?9B2	67 5?:(
2LLB:	:VL4?6B2	K2?3B
L 26?E: T2<EU
(5?3	6?3H5?6B2	67 5?3(
2LLB2	:
2KL5?5B2	K5?<B
L 9?E: T2<EU
	267
6*7
B:	:VK2B2	 K6?93 T:3Ugg
	267
6 7
B:	:VK2B2	 K2?E5 T:3Ugg
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Tabelle 5.4:S#)#+S+-C.
Kation Anion b(0) b(1) b(2) Cφ Quelle 
BL -	B.:
K 4?254< 4?=624 4 4 T=<U

L -	B.:
K 4?4:=: 4?6934 4 4 T=<U
CL -	B.:
K K4?4446 4?5E6= 4 4 T=<U
(2L -	B.:
K 4?25:= 2?=644 4 4 T=<U
/2L -	B.:
K 4?:E:< 5?E294 4 4 T=<U
      
BL B6	:
K 4?254< 4?=624 4 4 T=<U

L B6	:
K 4?4:=: 4?6934 4 4 T=<U
CL B6	:
K K4?4446 4?5E6= 4 4 T=<U
(2L B6	:
K 4?25:= 2?=644 4 4 T=<U
/2L B6	:
K 4?:E:< 5?E294 4 4 T=<U
      
BL B2	:
2K 4?425E 4 4 4?4:55 T=<U

L B2	:
2K 4?459< 5?5564 4 4?44=4 T=<U
CL B2	:
2K 4?4:99 4?EE96 4 4 T=<U
(2L B2	:
2K 4?2444 6?59E6 K=:?2: 4 T=<U
/2L B2	:
2K 4?2254 6?6:64 K6E?26 4?42=4 T=<U
      

L 2	6-	B.:
2K 4?56 5?= 4 4 T2<5U

L 6	<-	B.6
6K 4?:9 :?4 4 4 T2<5U

L 6	=-	B.=
6K 4?=2 :?4 4 4 T2<5U

L :	3-	B.:
:K 5?2 55?4 4 4 T2<5U

L :	<-	B.<
2K 4?5 5?= 4 4 T2<5U

L :	E-	B.<
:K 5?2 55?4 4 4 T2<5U

L <	5=
<K :?: 64?4 4 4 T2<5U
Tabelle 5.5:S##+S+-CC.
Kation Kation Y Quelle 
  -	B.:
K B6	:
K B2	:
2K 
BL (2L 4 4 4 T=<U
BL /2L K4?45E3 K4?5E34 4 T=<U
     

L BL K4?4529 K4?4529 4 T=<U

L CL 4 4 K4?4544 T=<U

L (2L 4 4 K4?4==4 T=<U

L /2L 4 4 K4?45=4 T=<U
     
CL BL K4?42<= K4?42<= 4?59E4 T=<U
CL /2L 4 4 K4?43:4 T=<U
     
(2L /2L 4 4 4?42:4 T=<U

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Tabelle 5.6:S##+S+-)$C.
Anion Anion Q Y Quelle 
   BL 
L CL (2L /2L T=<U
B6	:
K (K K4?44< 4?4564 K4?44<4 4 4 4 T=<U
B6	:
K 	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
B6	:
K B2	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
        
B2	:
2K (K 4 4 4?445: 4 K4?4534 K4?44:4 T=<U
B2	:
2K 	BK 4 4 K4?4494 K4?4=44 4 4 T=<U
B2	:
2K -	B.:
K 4 4 K4?449: K4?4<<E 4 K4?4:2= T=<U
        
-	B.:
K (K K4?44< 4?4564 K4?44<4 4 4 4 T=<U
-	B.:
K 	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
Tabelle 5.7:S#+S+-1CD.
Species Kation/Anion l Quelle 
B:	:V 

L 4?5444 T=<U
B:	:V C
L 4?4=54 T=<U
B:	:V (
2L 4?5364 T=<U
B:	:V /
2L 4?5364 T=<U
B:	:V (
K K4?44=4 T=<U
B:	:V 	:
2K 4?49E4 T=<U

5.3 Ergebnisse 
5.3.1 Löseversuche für die Einzelsysteme „Zementstein“ 
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360 kg/m³, w/z = 0,38, LPFr = 5,4 Vol.-%
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